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ponajprije  se  ogledaju  u  pojavi  rezistentnosti  štetnih  organizama,  ostatcima 
pesticida  u  okolišu  te  gubitku  biološke  raznolikosti.  Potreba  za  uvođenjem 
alternativnih  metoda  suzbijanja  štetnika,  koje  su  istovremeno  učinkovite  i 
sigurne  za  proizvođače,  potrošače  i  okoliš,  sve  je  više  naglašena.  Moguće 
alternativno sredstvo u zaštiti bilja je i primjena ozona (O3). Ozon je plin koji se 




organizama. U  radu  je prikazan pregled dosadašnjih  spoznaja o učinkovitosti 
ozona na štetne kukce te pojedinosti pokusa provedenih u Hrvatskoj  i svijetu. 
Osim visoke učinkovitosti na sve vrste štetnih organizama (kukci, grinje, bolesti) 
u  zatvorenim  prostorima  (skladišta,  silosi),  tretmani  ozonom  nameću  se  kao 
potencijalno  rješenje  za  učinkovito  suzbijanje  štetnika  i  na  otvorenim 
prostorima  (voćnjaci,  vinogradi,  i  sl.).  Ozon  u  količinama  većima  od  2  ppm 
učinkovito  suzbija  bakterije,  viruse,  gljive  i  brojne  kukce.  Ne  pokazuje 
toksičnost  za okoliš  jer  se u normalnim uvjetima  raspada na  kisik u  roku od 
samo 30 minuta, ne ostavlja rezidue i nisu zabilježeni štetni utjecaji za zdravlje 
čovjeka.  Primjena  ozona  alternativa  je  tradicionalnim  insekticidima  i 






Uporaba  sredstava  za  zaštitu  bilja  dugo  je  bila  uobičajen  način  zaštite 
poljoprivrednih usjeva, pri čemu se postizala visoka učinkovitost uz kvalitetan i 
visok prinos  (Popp  i  sur., 2013.). Bez primjene pesticida  štetnici bi uzrokovali 
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(Council  Directive  91/414/EEC).  Podizanjem  razine  znanja  i  razvojem  novih 
tehnologija sve se više odmičemo od korištenja pesticida zbog zaštite zdravlja 
ljudi,  životinja  i  okoliša  (Popp  i  sur.,  2013.).  Također,  smanjenje  raspoloživih 
pesticida  za  suzbijanje  štetnika  iz  godine  je  u  godinu  velik  problem  u 
poljoprivrednoj proizvodnji. Značajan problem u zaštiti bilja  svakako  je  razvoj 
rezistentnosti štetnika na  insekticide u primjeni. Pojava rezistentnosti  jedan  je 




ili više ostataka pesticida, od  čega  je u 58 % površina utvrđeno 166  različitih 
smjesa  ostataka  pesticida.  Sve  to  dovodi  do  potrebe  uvođenja  alternativnih 
metoda  suzbijanja  štetnika  koje  su  i  učinkovite  i  sigurne  za  proizvođače, 
potrošače  i  okoliš.  Primjena  ozona  svakako  je  jedna  od  takvih metoda,  koja  
ima  svoju  budućnost  u  zaštiti  bilja.  Radom  se  želi  prikazati moguće  načine 





Ozon  (O3)  je  plin  koji  nastaje  u  gornjim  slojevima  atmosfere  kroz 
ultraljubičasto  zračenje  ili  prilikom  električnog  pražnjenja  munja.  Jakog  je 
mirisa,  plave  boje  i  njegova  koncentracija  u  atmosferi  ne  prelazi  0,001  % 
(Lenntech, 2019.). U Zemljinoj je atmosferi smješten u stratosferi (ionosferi) na 
visini od 20 do 50 km  iznad površine Zemlje. Odgovoran  je za upijanje UVC  i 
UVB  valnih  duljina  ultraljubičastog  zračenja  koje  dolaze  od  Sunca,  a  upravo 
zbog tog zračenja  i nastaje od molekula kisika. Bez stratosferskog ozona život 
na Zemlji ne bi bio moguć (EPA, 2020.).  
Umjetno,  ozon  se  najlakše  generira  električnim  pražnjenjem  u  zraku 
(koronalno  pražnjenje).  To  je  najčešći  način  stvaranja  ozona  u  industriji  i  u 
domaćinstvima. Koristi se zrak, relativno  je  jeftinija metoda  i može se dobiti 3 
do 6 % ozona (Law i Kiss, 1991.). U doticaju sa zrakom raspada se u dvoatomski 





proizvodnji  sintetičkih  motornih  ulja  te  kod  brojnih  metoda  dobivanja 
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organskih spojeva, gdje je potrebno raskinuti vezu C – C. Poznato je da se ozon 
koristi  u  procesu  bijeljenja  tkanina  i  za  uništavanje mikroorganizama  u  vodi. 
Neki  gradski  vodovodi  koriste  ozon  za  pročišćavanje  vode  umjesto  klora.  Za 
ozon  je karakteristično da ne ostaje u vodi nakon  tretmana vode  i ne  stvara 
organske spojeve s klorom. Osim  toga, ne daje miris  ili okus vodi.  Industrijski 
ozon  koristi  se  u  svrhu  dezinfekcije  u  bolnicama,  bazenima,  kupalištima,  za 
pročišćavanje  zraka  nakon  požara,  i  sl.  (Kim  i  sur.,  1999.).  Mnoge  bolnice 
koriste generatore ozona za dezinficiranje operacijskih  sala  između operacija. 
Koristi  se  i  za  izbjeljivanje  visokokvalitetnog  bijelog  papira. Ozon  predstavlja 
najsnažniji  prirodni  oksidans  koji  organske  tvari  pretvara  u  njihove  osnovne 
spojeve (Ebihara  i sur., 2013.). Kod proizvodnje  i prerade hrane poznato  je da 







u hrani  te  se počinje primjenjivati u  industriji mesa  (Sopher  i  sur., 2002.). U 
koncentracijama  većima  od  2 mg/kg  ozon  u  stanju  plina  ili  otopljen  u  vodi 
(ozonirana  voda)  dokazano  uništava  i  bakterije,  viruse,  gljive  i manje  kukce 
(Greishop i sur., 2020.). 
Što  se  tiče direktne uporabe u poljoprivrednoj proizvodnji, primjena ozona 
djelomično  je  bila  zanemarena  zbog  nedostatka  znanja  o  specifičnostima 
kemije ozona i njegovu potencijalu za suzbijanje štetnika. Danas je poznato da 
je  djelomično  topiv  u  vodi,  no  dovoljno  topiv  i  stabilan  da  se  njegova 
oksidacijska i/ili dezinfekcijska svojstva mogu iskoristiti u potpunosti. Uspješno 
se  koristi  kao  alternativa metil bromidu u  fumigaciji uskladištenih proizvoda, 
žitarica, hrane i tla (Sopher i sur., 2002.). Ne pokazuje toksičnost za okoliš jer se 
u normalnim uvjetima raspada na kisik za samo 30 minuta, ne ostavlja rezidue i 
nisu  zabilježeni  štetni  utjecaji  na  zdravlje  čovjeka  (Takigawa  i  sur.,  2013.). U 
praksi  već  postoje  različiti  uređaji  za  primjenu  ozona,  ovisno  o  zahtjevima 
proizvodne  površine.  Za  uporabu  na  manjim  površinama  (ekološka 
proizvodnja)  ili  teško  dostupnim  terenima  ozon  se može  primijeniti  pomoću 
leđne  prskalice.  U  prskalicu  s  vodom  ubrizgava  se  ozon  visoke  gustoće,  pri 
čemu nastaje kemijska reakcija između ozona i vode. Nastaju slobodni radikali 
ozona, hidroksil radikal  (OH)  i anion superoksid radikal  (O  ‐2) koji  imaju visok 
redukcijski  potencijal  (Ebihara  i  sur.,  2016.).  S  druge  strane,  u  proizvodnji 
voćaka  i  vinove  loze  koriste  se  atomizeri  i/ili  prskalice  velikih  zapremnina  s 
ugrađenim  generatorom  ozona,  injektorom  i  recirkulacijskom  pumpom, 
pomoću kojih se ozonira voda za tretiranje nasada (Greishop i sur., 2020.). 
Vrlo  se  malo  zna  o  učinkovitosti  ozona  i/ili  ozonirane  vode  u  suzbijanju 
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patogenih  gljiva,  bakterija  i  virusa  kod  primjene  na  otvorenom,  primjerice  u 
zaštiti  voćaka  i  vinove  loze.  Nedostaje  informacija  o  načinu  aplikacije, 
primijenjenim dozama i vremenu primjene, odnosno o broju tretmana (Bharda, 
2015.). Prema Modesti  i sur. (2019.) primjena ozonirane vode na biljke vinove 
loze  rezultirala  je  djelomičnim  suzbijanjem  populacije  mikroorganizama, 
posebno  patogenih  gljiva.  Nadalje,  tretmani  su  uzrokovali  kašnjenje  u 
tehnološkoj zrelosti grožđa, no značajno su povećali antioksidativni kapacitet  i 
nakupljanje  monoterpena,  što  je  uzrokovalo  promjene  aromatskog  profila 
grožđa  u  berbi.  Tretman  ozonom mogao  bi  omogućiti  učinkovito  suzbijanje 
pepelnice  jer  se  gljiva  nalazi  na  površini  biljke  gdje  ozon može  djelovati,  no 
upitna  je  njegova  učinkovitost  na  gljivične  bolesti  poput  plamenjače,  crne 








ili  uzrokuje  kemijske  promjene  koje  dovode  do  smanjenja  njihove  biološke 
aktivnosti (McKenzie i sur., 1998.). Greishop i sur. (2020.) utvrdili su da ozon u 
koncentraciji  od  0,8  ppm  ne  djeluje  na  bolesti  i  štetnike  u  voćnjacima,  no 
smatraju da bi  koncentracije  između 2  i 5 ppm na mlaznicama mogle pružiti 
određenu  razinu  zaštite.  Istraživanja učinkovitosti ozona u  suzbijanu  štetnika 





Ozon  djeluje  na  respiratorni  sustav  kukaca  uzrokujući  oksidativni  stres. 
Ulaskom  u  stanicu  dolazi  do  oksidacije  enzima,  proteina,  DNA  i  RNA  te 
posljedično oštećenja  i  raspada staničnih stijenka  (Hollingsworth  i Armstrong, 
2005.;  Tiwari  i  sur.,  2010.;  EPA,  2018.;  Lenntech,  2019.). Utvrđeno  je  da  se 
osjetljivost kukaca, odnosno učinkovitost ozona, povećava s dužim vremenom 
izloženosti (Lemic i sur., 2019b.) te je u ovisnosti s razvojnim stadijem štetnika. 
Subramanyam  i  sur.  (2017.) utvrdili  su  veću osjetljivost odraslih Rhyzopertha 
dominica  (F.)  u  odnosu  na  ličinački  stadij.  U  tablici  1  prikazan  je  pregled 
dosadašnjih  spoznaja  o  učinkovitosti  ozona  na  štetne  kukce  te  podrobnosti 
provedenih pokusa. Kako bi se lakše stekao dojam o utvrđenim učinkovitostima 
u  provedenim  istraživanjima,  tablicom  su  prikazane  najveće  primijenjene 

















































ličinke  laboratorij  plin  0,006 ppm  360 min  95 % 
Zophobas morio 
Fabricius 





ličinke  laboratorij  plin  0,006ppm  360 min   0 % 
Gryllus 
campestris L. 














































































































































































































jaja  silos (bačve)  plin  70 ppm  4 dana  33 % 
Sitophilus oryzae 
L. 




odrasli  silos (bačve)  plin  70 ppm  4 dana  100 % 
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odrasli  silos (bačve)  plin  70 ppm  4 dana  14 % 
Oryzaephilus 
surinamensis L. 
























odrasli  silos  plin  47,000 ppm  6 min  100 % 
 
Aphididae  odrasli  polje  ozonirana 
voda 
5 ppm  10 sek  90 %  Ebihara i sur. 
(2016.) 














Cicadellidae  odrasli  voćnjak  ozonirana 
voda 
0,8 ppm  1,5 h  65 % 
Aphididae  odrasli  voćnjak  ozonirana 
voda 
0,8 ppm  1,5 h  65 % 
Heteroptera  odrasli  voćnjak  ozonirana 
voda 
0,8 ppm  1,5 h  11 % 
Tortricidae  odrasli  voćnjak  ozonirana 
voda 
0,8 ppm  1,5 h  11 % 
Aphididae  odrasli  staklenik  ozonirana 
voda 























20  godina.  Utvrđivala  se  njegova  učinkovitost  uglavnom  u  laboratorijskim 
uvjetima, potom u silosima, a novija istraživanja (od 2016. do 2019.) provođena 
su u  i na otvorenom (polje, voćnjak). Praćena  je učinkovitost ozona uglavnom 
na  najvažnije  skladišne  štetnike  iz  redova  kornjaša  i  leptira  (Sitophilus  sp., 
Tenebrio  molitor,  Rhyzopertha  dominica,  Stegobium  paniceum,  Sitotroga 
cerealella,  Tribolium  sp.,  Oryzaephilus  surinamensis,  Plodia  interpunctella, 
Ephestia kuehniella) te na ostale štetnike zatvorenih sustava poput kontejnera 
(žohari). U svim istraživanjima utvrđena je vrlo dobra učinkovitost na skladišne 
štetnike  i u  laboratoriju  i u  silosima,  i  to od 95 do  100 %, međutim postoje 
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kretale  su  se od  vrlo  niskih  0.002 ppm  (Lemic  i  sur.,  2019a.)  do  vrlo  visokih 
1800  ppm  (McDonough  i  sur.,  2011.),  kao  i  vrijeme  izloženosti  koje  je  u 






razlika u  tretmanima  i njihovoj učinkovitosti, Hansen  i sur.,  (2012.) sugeriraju 
korištenje  doze  od  35  ppm  ozona  tijekom  šest  dana  za  uspješno  suzbijanje 
štetnika  pri  direktnoj  ekspoziciji.  Učinkovitost  na  jaja  štetnika  vrlo  se malo 
istraživala, a dostupni podatci govore da ozon nije učinkovit na kukce u  tom 
stadiju  (Bonjour  i  sur., 2011.)  ili  su potrebne  iznimno visoke koncentracije  za 
zadovoljavajuću učinkovitost  (1800 ppm: McDonough  i  sur., 2011., 480 ppm: 
Tian,  2015.).  Tako  je  zbog  toga  što  ozon  ne  prodire  u  proizvode  određene 
vlažnosti, poput  voća  i povrća, dijelom  i  zato  što brzo  reagira  sa  slobodnom 
vlagom.  Slobodna  vlaga,  bilo  na  površini  ili  unutar  vode,  sprječava  prodor 
ozona  (Hollingsworth  i  Armstrong,  2005.).  Zasigurno  zato  primjena  ozona  u 
obliku plina ne djeluje na jaja, pogotovo ako se ona nalaze unutar nekog ploda 
(npr. žižak u grašku: Hollingsworth i Armstrong, 2005.). 
Na  istraživanjima  provedenima  na  otvorenom  (polje,  voćnjak)  uspješno  su 
suzbijane  lisne uši  i cvrčci  (65 do 90 %) (Ebihara  i sur., 2016.  i Grieshop  i sur., 
2019.). Valja naglasiti da je na otvorenom ozon primijenjen u obliku ozonirane 
vode, te da je vrijeme izloženosti bilo 10 sekunda do 1,5 sati. Na ostale štetnike 
koji  su  tretirani  ozonom  u  voćnjacima  nije  utvrđen  zadovoljavajući  učinak, 
učinkovitost  je bila  svega 5 %  za  jabukova  savijača, 11 %  za ostale  savijače  i 
stjenice  (Grieshop  i  sur.,  2019.).  Važno  je  istaknuti  da  su  tretirani  isključivo 
odrasli  stadiji  spomenutih  štetnika,  te  bi,  očekivano,  učinkovitost  bila  puno 
veća  kada  bi  se  tretirali  ličinački  stadiji  najvažnijih  štetnika  u  voćarstvu.  U 





uporaba ozona  istraživana  je na  šetnicima  cvijeća  i povrća prilikom  izvoza  (u 
karanteni):  kalifornijskog  tripsa,  Frankliniella  occidentalis  i  vunaste  uši, 
Pseudococcus  longispinus  (Hollingsworth  i Armstrong, 2005.). U suzbijanju  tih 
štetnika  učinkovitost  ozoniranja  povećavala  se  s  povećanjem  koncentracije 
primijenjena ozona i povećanjem temperature te vremena trajanja izloženosti. 
Vunaste uši (48 %) otpornije su na primjenu ozona u usporedbi s kalifornijskim 
tripsom  (98 %)  (Hollingsworth  i  Armstrong,  2005.).  Važno  je  istaknuti  da  je 
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osjetljivije  ukrasno  bilje  (maćuhice,  rezano  cvijeće,  kućno  cvijeće  iz  porodice 
mlječika,  i  sl.),  tretirano u karanteni, u određenoj mjeri oštećeno  tretmanom 
ozonom. Međutim, biljke  s  čvrstim  listovima,  kao  što  su orhideje, nisu  imale 
značajnija oštećenja,  kao  ni  cvjetovi  s  voštanom prevlakom. Rezultati  autora 
Hollingsworth  i  Armstrong  (2005.)  sugeriraju  da  ozon  ima  potencijal  u 
tretiranju biljnog materijala  i ostale  robe kod uvoza/izvoza, posebno kada  se 
radi o prevenciji unosa karantenskih štetnika, ali svakako treba voditi računa o 
biljnom materijalu  koji  se  tretira. Nekoliko  studija  pokazalo  je  da  ozoniranje 
može  imati  negativan  ili  pozitivan  učinak  na  klijavost  sjemena,  ovisno  o 
uvjetima, koncentraciji ozona  i vremenu  izloženosti ozoniranju  (Mason  i  sur., 
1997.; Allen i sur., 2003.; Wu i sur., 2006.; Violleau i sur., 2007.). 
Premda primjena ozona očigledno  ima svoju budućnost u zaštiti bilja, većina 
se  autora  slaže  da  je  prije  primjene  u  suzbijanju  štetnih  organizama  nužno 
utvrditi sljedeće parametre: (I) osjetljivost biljaka koje se tretiraju, (II) količine 
ozona  i oblik u kojemu  je najoptimalnije djelovanje  (visoka učinkovitost, niski 






Ulaganje u  inovativna  istraživanja u području  suzbijanja  štetnih organizama 
od  presudne  je  važnosti  za  uspješnu  i  ekološki  prihvatljivu  zaštitu  bilja. 
Primjena  ozona  moguća  je  alternativa  tradicionalnim  insekticidima  i 




bakterije  i  gljive,  nužna  su  istraživanja  o mogućnostima  primjene  na  vrste  i 
sojeve važne u poljoprivredi, uz maksimalnu brigu o kulturama koje se štite.  
Osim  visoke  učinkovitosti  u  zatvorenim  prostorima  (skladišta,  silosi)  na  sve 
vrste  štetnih organizama  (kukci, grinje, bolesti),  tretmani ozonom nameću  se 
kao  potencijalno  rješenje  za  učinkovito  suzbijanje  štetnika  i  na  otvorenim 
prostorima  (voćnjaci, vinogradi  i sl.). Međutim, nesukladnosti o učinkovitosti  i 
sigurnosti  primjene  ozona  zahtijevaju  daljnja  istraživanja,  da  bi  se  razjasnili 




rezultata  svakako  su  okolišni  uvjeti  (temperatura  zraka,  relativna  vlažnost, 





















The  use  of  plant  protection  products  ensures  effective  protection  of 
agricultural  crops with  quality  and  high  yields.  The  negative  effects  of  plant 
protection  products  are  primarily  reflected  in  the  occurrence  of  resistance, 
pesticide  residues  in  the  environment  and  loss  of  biodiversity.  The  need  to 
introduce alternative pest control methods that are both effective and safe for 









indoors  (warehouses,  silos) on all  types of harmful organisms  (insects, mites, 
diseases), ozone  treatments are  imposed as a potential  solution  for effective 
pest  control  in  open  spaces  (orchards,  vineyards,  etc.).  Ozone  in  amounts 
greater  than  2  ppm  effectively  suppresses  bacteria,  viruses,  fungi  and 
numerous  insects  It  does  not  show  environmental  toxicity,  it  decomposes 
under  normal  conditions  into  oxygen  within  only  30  minutes,  leaves  no 
residues and no adverse effects on human health. The application of ozone  is 
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